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Forord 
 
Denne rapport sammenfatter resultaterne af undersøgelserne omkring anvendelse af 
koldpresset rapsolie på varebiler. Undersøgelsen, som er udført af Danmarks Tekniske 
Universitet, Institut for Mekanisk Teknologi, er en del af et større projekt, som er 
finansieret af Trafikstyrelsens (tidligere Færdselsstyrelsen) tilskudsordning til forsøg med 
biodiesel. Projektet har været administreret af Odense Kommune. 
 
Jesper Schramm 
Lektor 
DTU Institut for Mekanisk Teknologi 
Juni 2010
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English Summary 
 
In this project cold pressed rapeseed oil (KRO) has been investigated as a fuel for light 
duty vehicles. The project has been coordinated with another project [1] in which the use 
of KRO for heavy duty vehicles has been investigated. 
 
KRO has some environmental advantages compared to biodiesel. The yield of liquid fuel 
in relation to area of land used for growing is more than 20% higher, and the energy 
consumption for the fuel production and distribution is less. Furthermore, the capital 
required for building the production facilities is less and the filter cake left from the 
production can be used as feed for livestock. 
 
However, there are some disadvantages when the fuel is applied to a diesel vehicle. First 
of all KRO has to be heated to 75-90ºC in order to have the proper flow characteristics. 
This means the vehicle must start up on ordinary diesel fuel and the engine has to run on 
diesel for some time in order to clean up the fuel system for KRO before turning off the 
engine. Therefore the fuel system of the vehicle must be reconstructed in order to be able 
to handle two different fuels. This implies a separate tank for KRO and a heating system 
where the exhaust heats up the KRO fuel system to the appropriate temperature. 
 
The project has revealed several practical problems: 
 
• The reconstruction of the fuel system took much longer time than expected, 
primarily due to lack of experience at the workshops. Some installation circuits 
furthermore showed risk of too high temperatures running on diesel, which can 
lead to pump failure. 
• The project showed in many respects that a careful observation of the vehicles is 
essential for a successful outcome. Especially the shorter period for change of 
lubricant need to be kept. In many cases the lubricant was contaminated with fuel, 
which lead to both turbo charger failure (in two cases) and a blocked diesel 
particulate filter. 
• Due to lack of fuel, two of the vehicles were out of operation for 5-6 months, 
which lead to oxidation of the KRO in the fuel tanks. It was therefore necessary to 
clean the fuel systems of these vehicles before further operation was possible. 
 
Generally, the application of KRO in the vehicles was followed by many problems in 
practice. However, it is not unlikely that these problems could have been avoided if more 
carefulness, especially with the lubrication change intervals, had been practiced by the 
car owners. On this background it is recommended that KRO application in the future is 
applied by large carfleet owners, where careful observation of the vehicles is possible. 
 
The emission measurements generally showed increased emissions of particulate matter 
with KRO compared to ordinary diesel. The number of particulates where also higher 
with KRO, and particularly the emissions of polyaromatic hydrocarbons (PAH) were 
higher with KRO. These results are presented in a separate report [11]. 
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The emissions of CO, HC and CO2 seemed to be a little higher with KRO compared to 
diesel and the NOx emissions seemed to be a little lower. 
 
The emission measurements indicated that the vehicles were not able to adjust completely 
from diesel to the new fuel. The combustion process was not as complete as with diesel. 
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1. Indledning 
 
Fremtidens forsyning af brændstoffer til transport må i stigende grad baseres på andet end 
fossile brændsler. Et af de væsentligste argumenter for dette er, at der ikke bliver ved 
med at være nok fossile ressourcer på Jorden. Et andet argument er de tiltagende 
klimaforandringer, som formentlig i høj grad skyldes CO2 udledninger fra blandt andet 
transport. For at sikre fremtidens bæredygtige energiforsyning må en lang række 
alternativer tages i anvendelse. Anvendelse af koldpresset rapsolie (KRO) er et af dem. 
Koldpresset rapsolie nedsætter CO2 udslippet ved at rapsen under væksten optager 
samme mængde CO2 som indeholdes i udstødningen. CO2 udslippet er derfor begrænset 
til den mængde som slipper ud ved produktionen af rapsolien. 
 
Projektets idé er at afprøve og indsamle erfaringer vedrørende tekniske, organisatoriske 
og økonomiske aspekter ved anvendelse af koldpresset rapsolie som miljøvenligt 
alternativ til alm. dieselolie og biodiesel i en flåde af varebiler, lastvogne og busser. KRO 
har væsentlige miljømæssige fordele i forhold til biodiesel med hensyn til udbytte af 
flydende biobrændstof pr. hektar, energiforbrug til fremstilling og distribution, 
kapitalomkostninger til fremstillingsanlæg samt risiko ved transport og håndtering. KRO 
kræver imidlertid en mindre ombygning af motoren, og der er særlige krav til service og 
olieskift. Desuden er KRO i dag ikke umiddelbart tilgængeligt på det danske marked, 
hvilket kræver særlige forholdsregler. KRO er dermed særligt velegnet til større flåder af 
køretøjer, der anvendes regionalt eller nationalt (evt. i Tyskland, hvor KRO er 
tilgængeligt flere steder). 
 
Projektets væsentligste idé er at undersøge fordele og ulemper ved anvendelsen af KRO i 
forhold til biodiesel og almindelig diesel samt at undersøge de organisatoriske forhold 
vedrørende distribution og anvendelse. 
 
Projektet omhandler teknisk demonstration af koldpresset rapsolie i varebiler, lastvogne 
og busser samt undersøgelse af fordele og ulemper ved anvendelsen af koldpresset 
rapsolie i forhold til biodiesel og almindelig diesel. I projektet indgår desuden 
undersøgelse af de nødvendige, men mindre, ombygninger af motorerne samt 
undersøgelse af organisatoriske forhold vedrørende distribution og anvendelse. 
 
Koldpresset rapsolie kræver en mindre ombygning af motor og brændstofsystem, og der 
er særlige krav til service og olieskift. Projektet vil give vigtig information omkring den 
praktiske anvendelse af rapsolie i køretøjer. Desuden vil undersøgelsen give svar på om 
der er fordele ved anvendelsen, f.eks. nedsatte emissioner af udstødningsgasser og 
partikler. 
 
I projektet udføres praktiske forsøg med drift af bilerne ved løbende registrering af 
brændstofforbrug og kørte kilometer samt tekniske forsøg på rullefelt hos Teknologisk 
Institut (TI) og Danmarks Tekniske Universitet (DTU). Denne rapport beskriver 
undersøgelser af varebiler, som er udført på DTU. Undersøgelser af lastbiler og busser er 
udført på DTI og beskrevet andetsteds [1]. 
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1.1. Alternative brændstoffer fra planteolie 
 
Planteolier har en såkaldt glycerol tri-ester struktur. D.v.s. det består af molekyler med 3 
esterbindinger. Strukturen er vist i Figur 1. 
 
 
Figur 1 – Glycerol tri-ester 
Esterbindingen dannes ud fra en alkohol og en carboxylsyre. Olien har forskellige 
egenskaber, afhængig af carboxylsyrernes struktur. Carboxylsyrerne, som indgår i 
planteolien kan være mættede (saturated), enkeltumættede (monounsaturated)  eller 
flerumættede (polyunsaturated), hvilket hentyder til antallet af ”dobbeltbindinger” i 
syren. Mættede carboxylsyrer indeholder således ingen dobbeltbindinger. Generelt kan 
man sige, at jo mere mættet strukturen er, jo mere tendens har olien til at være på fast 
form ved stuetemperatur. Dette er selvsagt en ulempe i brændstofsammenhæng, til 
gengæld er olien mere stabil overfor oxidation end umættede strukturer. Dette er et 
dilemma, som gør at ren planteolie ikke er et idealt brændstof. Carboxylsyre 
sammensætningen af forskellige planteolier fremgår af Tabel 1. Tallene i parentes ud for 
carboxylsyrerne er henholdsvis antallet af kulstofatomer og antallet af dobbeltbindinger i 
syren (8:0) betyder således at syren indeholder 8 kulstofatomer og 0 dobbeltbindinger. 
 
Af tabellen ses således, at rapsolie indeholder en del dobbeltbindinger og derfor f.eks. 
ikke er særlig stabil overfor oxidation. Egenskaber af forskellige olier, sammenlignet med 
mineralolie fremgår af Tabel 2. Det ses at flydeegenskaberne dog heller ikke er gode, 
derfor må rapsolien opvarmes ved anvendelse som motorbrændstof. 
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Tabel 1 – Carboxylsyre sammensætningen af forskellige planteolier [2] 
 
 
Tabel 2 – Egenskaber af forskellige olier, sammenlignet med mineralolie [3] 
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Biodiesel er den mest udbredte form for anvendelse af planteolier til 
transportbrændstoffer. I biodiesel har planteolien undergået en ”transesterificering”, hvor 
olien er behandlet med en alkohol, typisk metanol. Her ved dannes alkyl estere, som er 
hovedingrediensen i biodiesel. Denne struktur er meget mere velegnet som 
motorbrændstof. Transesterificeret rapsolie kaldes RME (Rapsolie Metyl Ester). Nogle af 
de væsentligste egenskaber for biodiesel fremgår af Tabel 3, hvor biodiesel egenskaberne 
er sammenlignet med egenskaberne af planteolierne, som den pågældende biodiesel er 
fremstillet ud fra. 
 
 
Tabel 3 – Nogle egenskaber for biodiesel sammenlignet med carboxylsyrerne fra planteolien [4] 
 
Biodiesel har generelt, enten i ren form eller i blandinger med almindelig dieselolie, en 
positiv virkning på emissioner fra køretøjer. Dette gælder dog ikke for NOx, hvor man 
har konstateret en svag stigning. Dette er vist i Figur 2.Stigningen i NOx har været 
henført til iltindholdet i biodiesel, men nyere undersøgelser tyder på, at der i nyere 
motorer ikke konstateres nogen stigning i NOx [5]. 
 
 
Figur 2 – Generelle tendenser for emissioner fra diesel motorer med forskelligt indhold af biodiesel 
[6] 
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HVO (”Hydrotreated Vegetable Oil”) er en alternativ måde til at fremstille 
transportbrændstof fra planteolie. Ved denne proces ”brintes” planteolien ved en 
katalytisk proces, hvor der tilføres varme og brint. Herved fremkommer mættede 
kulbrinter, som i struktur minder om almindelig dieselolie. Processen er vist i Figur 3.  
 
 
 
Figur 3 – Proces for produktion af HVO ud fra bioolie [7] 
Ved processen dannes således mættede kulbrinter (”Paraffins”), propan, kuldioxid og 
vand. Den første industriskala proces til fremstilling af HVO er udviklet af Neste Oil i 
Finland. Produktet kaldes NExBTL, og dette har en række fordele sammenlignet med 
biodiesel og RME. Dette er vist i Tabel 4. 
 
 
 
Tabel 4 – Egenskaber af forskellige dieselbrændstoffer [8] 
 
De åbenlyse fordele er lavere viskositet, lavere destillationskurve og højere cetantal. 
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1.2. Koldpresset rapsolie (KRO)  
 
KRO fremstilles af rapsfrø, der først tørres og renses, hvorefter rapsfrøene presses i en 
særlig presse. Til sidst filtreres olien til under 1 μm og lagres i store tanke. Der tilsættes 
dermed ingen kemikalier eller andre stoffer, og rapskagen, der bliver tilbage efter 
presningen, kan enten anvendes som proteinfoder eller som brændsel i stedet for 
træpiller. Den koldpressede og filtrerede rapsolie kan anvendes som brændstof i 
dieselmotorer, hvis olien forvarmes til en temperatur mellem 75– 90oC . 
 
Sammenlignet med fremstilling af rapsmethylester (eller biodiesel) er der væsentlig flere 
- både økonomiske og miljømæssige - fordele ved fremstilling og anvendelse af KRO.: 
 
• Udbyttet af flydende biobrændstof pr. ha er mere end 20% højere ved anvendelse af 
KRO sammenlignet med anvendelse af biodiesel. Dette skyldes bl.a. at glycerinen 
fjernes fra råolien i forbindelse med fremstillingen af biodiesel, og glycerinen 
repræsenterer en del af den samlede brændværdi.  
• Fjernelse af glycerinen fra råolien nødvendiggør anvendelse af kemikalier. Dette 
medfører samtidig, at biodiesel skal håndteres med samme forholdsregler, som alm. 
diesel, mens KRO kan anvendes som fødevare og kan håndteres som sådan. 
• Raffineringsprocessen til produktion af biodiesel er væsentlig dyrere og bruger 
mere energi sammenlignet med koldpresningsprocessen. Procesenergiforbruget til 
varmpresning og fremstilling af biodiesel ud fra rapsfrø er således ca. 6 gange 
større sammenlignet med procesenergiforbruget til koldpresning. 
• Mængden af fosfor og andre uorganiske forbindelser i den færdige olie er meget 
mindre sammenlignet med varmpresset olie. Fosfor og andre skadelige forbindelser 
i den varmpressede rapsolie medfører problemer med korrosion i motorens 
brændstofsystem og cylindre, hvilket gør varmpresset rapsolie mindre egnet som 
brændstof i dieselmotorer.  
• KRO kan fremstilles på regionale anlæg med minimum af transportomkostninger til 
og fra leverandører og aftagere af råmateriale samt den færdige olie og rapskagen.  
Man får dermed større udbytte af brændstof til transportsektoren pr. ha ved at anvende 
KRO end ved at anvende biodiesel og mindre miljøbelastning i forbindelse med 
fremstillingsprocessen. 
Biodiesel har dog en stor fordel, fordi det kan anvendes direkte i bilen eller lastvognen i 
stedet for alm. diesel, mens anvendelse af KRO kræver en ombygning af vognen. 
Indholdet af glycerin i den koldpressede rapsolie medfører, at viskositeten er højere, og 
det er nødvendigt at installere forskelligt udstyr, så olien forvarmes til mindst 75o C. For 
at undgå problemer med kold og tyktflydende rapsolie i brændstofsystemet under start, er 
det også nødvendigt enten at starte motoren med alm. diesel eller at installere elektrisk 
forvarmerudstyr, så rapsolien kan opvarmes til den ønskede temperatur inden start. 
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2. Konvertering af biler til KRO 
Alt efter motortype og indsprøjtningssystem findes der en række forskellige systemer til 
konvertering af dieselmotor til rapsoliedrift. Moderne diesel motorer har et Common Rail 
direkte indsprøjtningssystem, og systemet til konvertering af denne er et såkaldt 2-tank 
system tilpasset til denne motortype. 
 
2-tank systemet, som er anvendt på alle biler i denne undersøgelse, fungerer ved at 
motoren startes og køres varm på dieselolie fra en separat tank, hvorefter systemet 
automatisk skifter til opvarmes rapsolie. Dette sker når rapsolien er opvarmet 75 C ved 
hjælp af motorens kølevand.  
 
Før motoren standses skal man skifte tilbage til diesel for at skylle indsprøjtningssystemet 
igennem med diesel, skylleprocessen forbruger ca. ½ liter diesel og tager 4-5 min. Hvis 
man glemmer af skifte til diesel inden motoren stoppes udsender styresystemet en alarm, 
og man bør starte motoren igen for at udføre skylleprocessen. 
 
Alternativet til 2-tank systemet er at forvarme rapsolien elektrisk til den nødvendige 
temperatur inden start. Systemer af denne type fandtes ikke umiddelbart ved gennemgang 
af markedet for ombygningssystemer. 
 
2.1. Oversigt over undersøgelsens varebiler. 
 
Det var meningen at 15 varebiler af forskellige mærker skulle indgå i undersøgelsen. 
Imidlertid faldt en del af de vognmænd, som på forhånd var interesseret i at være med, 
fra. Dette skyldtes usikkerhed omkring forsikringsforholdene for bilerne, samt 
misforståelser vedrørende vognmændenes økonomiske godtgørelser i forbindelse med 
indkøbet af brændstof fra projektet. 
 
I Tabel 5 gives en oversigt over de varebiler, som efter det indledende frafald af 
vognmænd, indgår i undersøgelsen. 
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Reg nr Ejer Mærke Kørte km Turbolader DPF DOC 
SY90519 DHL Mercedes 
Sprinter 
211 
101.000 + - - 
SZ89889 DHL Mercedes 
Sprinter 
211 
81.000 + - - 
TL93943 DHL Opel 
Vivaro 
67.000 + - - 
UL88811 Årstiderne Mercedes 
Sprinter 
316 
90.000 + - - 
UU97605 Årstiderne Mercedes 
Sprinter 
315 
85.000 + + + 
VS91264 Årstiderne Renault 
Master 
2.5 DCI 
25.000 + + + 
VS91265 Årstiderne Renault 
Master 
2.5 DCI 
25.000 + + + 
UK92866 DTU Mercedes 
Sprinter 
211 
100.000 + - - 
Tabel 5 – Oversigt over varebilerne, som indgår i undersøgelsen 
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3. Praktiske erfaringer 
 
Oprindeligt var det planlagt at anvende omkring 100.000 liter KRO pr år til varebiler. 
Dette har vist sig slet ikke at være realistisk. Årsagerne har været: 
 
• Det store frafald af vognmænd ved projektets opstart  
• Den projektdeltager, der oprindeligt skulle stå for ombygningen af varebilerne, 
måtte forlade projektet, hvorefter det blev besluttet, at DTU skulle stå for dette. 
• Ombygningen af bilerne tog meget længere tid end ventet 
• Der opstod brand på Egeskov Bioenergi ved begyndelsen af projektet, hvorved 
leverancen af KRO blev forsinket i en periode 
• Ovennævnte bevirkede at nogle at køretøjerne fra DHL, som allerede var blevet 
ombygget til KRO, vedblev med at være ude af drift, afventende nye leverancer. 
Den allerede påfyldte KRO blev derved oxideret, og brændstofsystemerne måtte 
derfor renses. 
• Nogle af bilerne fra Aarstiderne fik alvorlige tekniske problemer undervejs. I 
disse perioder valgte vognmanden at lade alle biler køre på almindelig diesel, 
indtil problemerne var afklarede. 
Det endelige antal liter, som blev forbrugt under projektet, var 7.000 liter. Dette forbrug 
blev opnået i perioden 01.02.09-31.03.10. 
 
3.1. Ombygningstid for biler 
Der blev i projektets indledende fase indsamlet informationer, omkring den krævede tid 
til at fortage ombygningen til rapsolie. Den oplyste tid varierede fra 6-8 timer til 2-3 
dage, uden transporttid til og fra værksted. Den reelle ombygningstid var i visse tilfælde 
dog helt op til 1 måned! Den store variation i den reelle ombygningstid skyldes at for 
nogle bilers vedkommende kunne ekstra tanken placeres i varerummet, mens der til andre 
skulle specielfremstilles tanke til den enkelte bil. Den lange ombygningstid, skyldes 
primært at ombyggerne mangler erfaringer med de enkelte modeller, hvorfor placering af 
tank og fremstilling af denne har taget lang tid. 
3.1.1. Montage fejl 
Der har på en række af de ombyggede biler været en del fejl, fejlene har varieret fra små 
montering/samlingsfejl til grove motortekniske fejl.  
De små fejl har primært været løse og utætte slanger og rør. Men der har også været 
tanke, som ikke har været monteret tilstrækkeligt fast. Derudover har der været en del 
debat om placering af ekstra dieseltanke. Som i flere tilfælde, i første omgang, er blevet 
placeret i førerkabinen. Dette har dog ikke været tilfredsstillende for vognmændene og 
derudover er der tvivl om lovligheden af dette. 
 
De motortekniske fejl, har primært været problemer med tryk og temperatur på rapsolie/ 
diesel til hovedbrændstofpumpen. Et problem er at der er forskellige krav fra forskellige 
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”common rail”systemer. Nogle kan klare en smule undertryk men ikke overtryk på 
diesel/rapsolie tilførselen. Andre skal have overtryk, mens nogle kan klare både over og 
under tryk. Dette har ombyggeren ikke været klar over. 
3.1.2. Brændstofsystem layout 
Derudover er et af ombygningskitene, ELSBETT, lavet således at der ikke er returløb fra 
brændstofpumpen, når bilen kører på diesel. Dette gør at dieselen bliver meget varm, 
hvilket, i værste tilfælde, kan føre til havari på brændstofpumpen. Der er målt 
temperaturer på op til 120°C i dieselolien før den kommer til højtrykspumpen, ved alm. 
kørsel på vej. På rullefelt i laboratoriet er temperaturen presset op på 130°C. Bosch 
anbefaler en maks. temperatur på 80°C på fremløbet af dieselolien. Producenten, 
ELSBETT, har ikke noget kommentarer til målingerne, andet and at de har gode 
referencer med systemet og det kan derfor ikke være et generelt problem. Samtidig gør 
denne opbygning at det er mere besværligt at starte motoren, efter at den har været kørt 
tør. 
3.2. Chauffør/vognmand relationen 
I et projekt som dette er det meget vigtigt at alle parter i projektet har en vis 
ejerfornemmelse. I dette projekt har der været involveret to parter som har stillet varebiler 
til rådighed for projektet, DHL og Aarstiderne.  
 
DHL har stillet biler til rådighed som enten er ejet af DHL eller leaset af DHL. 
Leasingvirksomheden har tilladt DHL at deltage i projektet med bilerne. Dette har ikke 
forsaget nogen problemstillinger.  
 
Aarstiderne har ikke selv stillet nogen biler til rådighed, men deltog gennem de 
vognmænd som står for kørselen af deres varer ved at opfordre dem til at deltage i 
projektet. Dette har gjort en forskel, specielt for hvordan projektet kom fra start. Bl.a. da 
enkelte af vognmændene ikke var informeret nok om hvordan projektet hænger sammen, 
f.eks. økonomisk.  
 
3.3. Gammel rapsolie 
Da projektet blev en del forsinket, pga. problemer med leverance af rapsolie, forsikringer 
mm, stod et par biler fra DHL stille i flere måneder. Dette skyldes at de var ”branded” 
med ”Vi kører på rapsolie” hvorfor DHL ikke ville køre dem på rent diesel. Da disse biler 
skulle tages i drift, kunne de ikke køre på rapsolie. Problemet var at rapsolien i tanken, 
var blevet for gammel/harsk, og derved stoppede filtrene til. Dette problem er kendt, da 
rapsolien har en holdbarhed på ca. 6 måneder. Dette er dog primært et problem hvis olien 
er blevet udsat for svingende temperaturer. 
 
3.4. Problemstillinger med værksteder 
Der var, allerede før projektets start, en bekymring omkring værkstedernes stillingtagen, 
til rapsolieombygningen. Bekymringen er opdelt i to dele: 
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• For det første m.h.t. forsikring. Spørgsmålet om fejl ville blive betragtet som en 
følgevirkning af at køre på rapsolie, og derfor ikke blive dækket af en eventuel 
garanti, også selv om disse ikke har noget at gøre med rapsolie ombygningen. Det 
vil kunne dreje sig om dieselpumper, turboladere, EGR ventil, mm. Dette vil 
kunne blive en ikke ubetydelig omkostning for vognmanden. Da det ganske rigtigt 
viste sig at ingen forsikringsselskaber ville forsikre bilerne, blev projektet da også 
nødt til at garantere vognmændene, at bilerne ville blive reparerede for projektets 
midler i tilfælde af tekniske problemer. 
 
• Bekymring omkring fejlfinding, som kan blive langsommelig og i værste tilfælde 
fejlagtig, hvis mekanikeren lægger fokus på at bilen er ombygget til rapsolie. 
 
I det følgende kapitel gennemgås driftserfaringerne for de enkelte biler. 
 
3.5. Driftserfaringer med de enkelte biler. 
I det følgende gennemgås driftshistorien for de enkelte varebiler. Der er lagt vægt på 
specielt at omtale de driftsmæssige problemer, der har været, og årsagerne er søgt afklaret 
ved at inspicere relevante komponenter på brændstofsystem, motor og 
efterbehandlingsudstyr. Der er, så vidt det har været muligt at samarbejde med 
vognmændene, jævnligt været udtaget prøver af motorolien til gaskromatografisk analyse 
i laboratoriet, som understøtning for evalueringsarbejdet. Analyserne af disse prøver er 
samlet i appendiks 2. 
 
SY 90 519. 
 
Fra starten af forsøget med rapsoliekørsel havde bilen kørt 101.000 km på almindelig 
diesel. Bilen kørte på rapsolie indtil 127.000 km og udviste ingen driftsproblemer. Dog 
var dette køretøj et af 3, som måtte stå stille i 3 måneder p.g.a. branden på Egeskov 
Bioenergi. Rapsolien blev harsk ved denne lejlighed, og brændstofsystemet måtte renses 
før videre drift var mulig. 
 
SZ 89 889. 
 
Fra starten af forsøget med rapsoliekørsel havde bilen kørt 81.000 km på almindelig 
diesel. Bilen kørte på rapsolie indtil 95.000 km og udviste ingen driftsproblemer. Dog var 
dette køretøj et af 3, som måtte stå stille i 3 måneder p.g.a. branden på Egeskov 
Bioenergi. Rapsolien blev harsk ved denne lejlighed, og brændstofsystemet måtte renses 
før videre drift var mulig. 
 
Ombygningen af køretøjet var dog problematisk, da den oprindelige ombygger ikke 
havde tilstrækkelig erfaring/kapacitet til at forestå ombygningen. Da dette blev klart 
sendtes køretøjet til en ny ombygger med mere indsigt i teknikken. Dette bevirkede dog 
at ombygningstiden blev omkring én måned, 
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TL 93 943. 
 
Fra starten af forsøget med rapsoliekørsel havde bilen kørt 67.000 km på almindelig 
diesel. Bilen kørte på rapsolie indtil 90.000 km. Ved 84.000 km blev brændstofpumpe og 
turbolader udskiftet. Problemet havde dog formentlig ikke relation til anvendelsen af 
KRO, da DHL oplyste, at problemet havde eksisteret på dette køretøj allerede inden 
kørslen på KRO. Dette køretøj var et af 3, som måtte stå stille i 3 måneder p.g.a. branden 
på Egeskov Bioenergi. Rapsolien blev harsk ved denne lejlighed, og brændstofsystemet 
måtte renses før videre drift var mulig. 
 
Ombygningen af denne bil var heller ikke helt uproblematisk, da bilen måtte 
transporteres frem og tilbage til værkstedet på grund af løse slanger m.m. 
 
 
UU 97 605. 
 
Dette var et af de mere problematiske køretøjer. Fra starten af forsøget med 
rapsoliekørsel havde bilen kørt 85.000 km på almindelig diesel. Denne bil havde fået 
monteret dieseltanken i førerkabinen. I Figur 4 ses hvordan tanken var placeret. Dette var 
dog ikke hensigtsmæssigt, samtidig var der tvivl om lovligheden af dette. Derfor blev 
tanken flyttet, således at den var placeret under bagenden af bilen se Figur 5. 
 
 
Figur 4 – Placering af ekstra dieseltank i 
førekabinen 
Figur 5 – Placering af ekstra tank under bil. 
 
Køretøjets ”historie” er vist nedenstående: 
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Bilen blev efter 132.000 km transporteret til et mærkeværksted, efter konstatering af 
kraftig røg fra udstødningen. Det blev konstateret at udstødningen var fyldt med en form 
for olie, denne olie blev i første omgang betragtet som rapsolie. Systemet til regenerering 
af partikelfilteret, virkede tilsyneladende ikke på rapsolie. Derfor blev hele 
udstødningssystemet udskiftet. Derudover blev brændstofpumpen og EGR-ventilen 
udskiftet, da værkstedets diagnoseudstyr viste fejl på disse. 
 
Bilen kørte derefter kun ca. 150 km efter endt reparation, hvorefter der igen var kraftig 
røg fra udstødningen. Bilen blev derefter transporteret til Teknologisk Institut i Århus. 
Her blev det konstateret at problemet var en meget slidt turbolader, og en tilstoppet 
krumtaphusudluftning. Disse ting tilsammen har ført til at der vil komme en betydelig 
mængde motorolie i udstødningen, under drift. Hverken de slidte turboladere eller den 
tilstoppede krumtaphusudluftning, var, ifølge Teknologisk Institut, uventet på en bil af 
denne type, alder og driftsmønster. (Imidlertid skulle det vise sig, at der også blev 
problemer med een af de andre bilers turbolader, hvilket ikke virkede naturligt). Den 
påståede fejl på den gamle brændstofpumpe blev desuden afvist af TI, som ikke fandt 
nogen fejl ved denne. På DTU kunne man ved at analysere væsken i udstødningen ved 
hjælp af gaskromatografi da også konstatere, at ”fingeraftrykket” tydeligt viste samme 
mønster som smøreolien. På DTU fandt man desuden, at køretøjets smøreolie indeholdt 
op til 9,4% KRO. Dette tal er meget højt, og en indikation for, at smøreolien ikke er god 
nok til smøre turboladeren længere. Turboladeren er derfor havareret. 
 
Pga. denne fejldiagnose, diskussioner om proceduren og om hvem der skulle betale 
regningen, havde bilen et betydeligt driftsstop og en større værkstedsregning. 
 
Bilen blev taget i drift igen efter udskiftning af turboladeren, men efter 151.000 km 
konstateredes, at oliestanden var steget udover det tilladte for motoren. En analyse af 
motorolien viste, at rapsolieindholdet var alt for højt – 25,9%! 
 
Der er på dette køretøj flere indikationer for at rapsolien opløses i smøreolien. Dette 
fænomen er også rapporteret andre steder med biodiesel [10], hvor det også er årsagen til 
at man er mere skeptisk overfor biodiesel end tidligere. Årsagen til problemet er 
formentlig, at biodiesel/rapsolie, p.g.a. en højere beliggende destillationskurve, vil findes 
som væske efter indsprøjtningen i motoren. Væsken vil opblandes med motorolien, som 
smører cylindervæggen og dermed tilføres oliesumpen, hvor der vil konstateres et 
stigende olieniveau med tiden. Smøreoliens egenskaber forringes dermed, og dette har i 
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turbolader 
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denne undersøgelse vist sig at føre til havari af turboladeren. Stigende oliestand kan i 
sidste ende i sig selv medføre havari p.g.a. ”væskeslag” i motoren. 
 
UL 88 811. 
 
Også dette køretøj gav store problemer under driften. Fra starten af forsøget med 
rapsoliekørsel havde bilen kørt 90.000 km på almindelig diesel. Køretøjets historie er vist 
nedenstående: 
 
 
Efter 116.000 km konstateredes, at brændstofpumpen var defekt. Dette kan skyldes at 
brændstofpumpen er blevet for varm p.g.a. manglende returløb, jf. bemærkningerne i 
afsnit 3.1.2. En analyse af indholdet i KRO tanken viste imidlertid, at den indeholdt 
almindelig dieselolie. Dette kan også være årsagen til brændstofpumpens havari. Da 
dieselolien derved er blevet opvarmet, er smøreeevnen blevet for ringe, eller der er 
opstået cavitation i brændstofsystemet. En prøve af brugt motorolie efter 116.000 km 
viste igen et meget højt indhold af rapsolie – 11,4%. 
 
Efter 123.000 km konstateredes en kraftig røg fra udstødningen, hvilket ligesom for bil 
UU 97 605 skyldtes at turboladeren var havareret. En prøve af brugt motorolie efter 
133.000 km viste noget indhold af rapsolie – 1,9%. 
 
Ligesom for køretøj UL97605 er der tale om en Mercedes Sprinter med forhøjet indhold 
af KRO i motorolien. Dette har forårsaget havari af turbolader. Årsagen til 
brændstofpumpens havari er derimod lidt mere uklart, jf. ovenstående bemærkninger. 
 
VS 91 264. 
 
Fra starten af forsøget med rapsoliekørsel havde bilen kørt 25.000 km på almindelig 
diesel. Bilen kørte på almindelig diesel og KRO indtil 127.000 km og udviste ingen 
driftsproblemer.  
 
Der gik en del ekstra tid med ombygningen af køretøjet, da den ekstra brændstoftank 
måtte placeres under bilen. 
 
VS 91 265. 
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Fra starten af forsøget med rapsoliekørsel havde bilen kørt 25.000 km på almindelig 
diesel. Bilen kørte på rapsolie indtil 94.000 km og udviste i det meste af forsøgsperioden 
ingen driftsproblemer. 
 
Der gik en del ekstra tid med ombygningen af køretøjet, da den ekstra brændstoftank 
måtte placeres under bilen. 
 
Lige før forsøgets afslutning opstod imidlertid et problem med tilstopning af 
partikelfilteret i udstødningen. Køretøjets historie er vist nedenstående: 
 
 
 
Efter undersøgelser af DPF’en viste det sig, at filteret var tilstoppet, formentlig med  
aske, idet materialet ikke kunne brændes af. Dette kan formentlig kun komme fra 
smøreolien i så store mængder. Naturligt nok rettedes mistanken straks mod opløsning af 
rapsolie i smøreolien, som kunne føres videre til DPF’en via utætheder i turboladeren.  
 
Imidlertid viste turboladeren ingen tegn på havari. Det er dog også muligt, at smøreolien 
p.g.a. de ændrede egenskaber og smøremekanik i cylinderen vil forbrændes i højere grad 
end ellers. En analyse af smøreolien viste heller ikke noget indhold af KRO, men til 
gengæld så det ud til at smøreoliens indhold af dieselolie var højt. Der kan dog ikke ud 
fra den valgte analysemetode gives noget tal for dieselindholdet i smøreolien. 
 
Da dieselolie ikke under normale forhold burde opløses i smøreolien, tyder resultaterne 
på havariet på, at køretøjet har slidte/defekte dyser, hvilket kan forårsage for dårlig 
forstøvning af brændstoffet, med opløsning af brændstofdråber i smøreolien til følge. 
 
UK 92 866. 
 
Der er i forbindelse med projektet blevet indkøbt en Mercedes Sprinter 211 fra 2006. 
Bilen havde kørt ca. 100.000 km. Bilen er en kassevogn som har kørt for Aarstiderne, 
hvorfor den har et køleanlæg. Bilen er fra ny ombygget til kørsel på KRO, og har derfor 
kørt 100.000 km på KRO. Den har et to tankssystem, hvor den originale tank bliver 
benyttet til rapsolie og en ekstratank bliver benyttet til diesel. Ekstratanken var under 
kørselen for Aarstiderne monteret i førekabinen, under passagersædet. Denne placering er 
dog upraktisk, hvad angår tilgængelighed og lugtgener. Hvorfor den blev flyttet til 
varerummet. 
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Hovedformålet formålet med denne bil var at lave emissionsmålinger med eftermonteret 
partikelfilter. Men der er også blevet efterprøvet en række andre aspekter. 
 
Eftermontering af partikel filter  
Bilens originale udstødningspotte blev afmonteret og i stedet blev partikelfilteret 
monteret. Bilen blev testet både med partikelfiltet på, og med et rør i stedet. For at sikre 
at den ændrede udformning af udstødningssystemet ikke påvirkede bilen. 
 
 
 
 
 
Figur 6 – Monteringen af partikelfilteret   
Partikelfilter 
Original 
udstødning 
 
 
Figur 7 – Partikelfilteret.  
Test af effekt på KRO 
Der har ikke i projektet været fokus på KRO’s indflydelse på bilernes effekt. Dog er det 
blevet bemærket at bilerne virker til at have en smule mindre effekt på KRO. 
Derfor er der blevet foretager nogle test, for at få en indikation af indflydelsen. 
Første test blev fortaget ved at holde bilen på 100 km/t på rullefeltet, og med en mekanisk 
anordning holde speederen i samme position. Herefter blev der skifte til KRO, mens 
speeder positionen blev holdt det samme.  
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Skift mellem KRO og diesel ved 100 km/t
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Figur 8 – Konstant hastighed på KRO og diesel. 
På Figur 8 ses en logning af hastigheden, det ses at allerede efter ca. 30s begynder 
hastigheden at falde. Den stabiliserer sig på lige under 85 km/t. Ligeledes blev en række 
accelerationer fortaget på rullefeltet. 
 
Accelerationer på diesel og rapsolie
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Figur 9 – Accelerationer på KRO og diesel 
På Figur 9 ses accelerationerne, det ses at accelerationen fra 90 til 120 km/t foretages på 
ca 29s på KRO og ca. 22s diesel. Begge målinger antyder at effekten er mindre på KRO 
end rapsolie. 
 
Temperatur af brændstof 
Der blev i projektet fundet problemer med at vise ombygninger gjorde at brændstof 
temperaturen kunne blive høj. Dette skyldes at brændstoffet bliver loopet under drift på 
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diesel og ikke bliver returneret til tanken. Temperaturen i fremløbet bør, ifølge Bosch1, 
ikke overstige 80°C ved diesel drift, for at sikre at der ikke sker skade på dieselpumpen. 
 
På rullefeltet blev temperaturerne målt under drift på diesel. 
 
Temperaturen i diesel under ECE 15
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Figur 10 – Temperaturer i diesel, ved indgangen til brændstofpumpen. Under ECE 15 
På Figur 10 og Figur 11 ses temperaturen under en NEDC cyklus. Det ses at under 
ECE15 delen når temperaturen lige 80°C, men overstiger den ikke meget. Dog er det 
tydeligt at temperaturen stiger for hver gennem kørsel. 
 
Temperaturen i diesel under EUDC
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Figur 11 - Temperaturer i diesel, ved indgangen til brændstofpumpen. Under EUDC 
                                                 
1 Ifølge ombygger værkstedet. 
   
På  Figur 11 ses temperaturen under EUDC, og det ses at temperaturen stiger op på 
100°C. 
Det må antages at kørselsmønstret ikke skiller sig væsentligt fra kørsel på alm vej, 
hvorfor det også er et problem her. 
 
Hvis man kigger nærmere på graferne, ses de at temperaturen stiger mest når speederen 
slippes efter en acceleration. Dette skyldes at motoren og dieselpumpen er varmere efter 
en belastning, og hvis man så stopper forbruget af brændstof, vil det samme brændstof 
derfor cirkulere i loopet. 
 
I rullefelt er dette forsøg fremprovokeret, ved at accelerere kraftig og herefter 
motorbremse. I disse forsøg er temperaturen, steget endnu kraftigere, forsøget blev 
indstillet da en temperatur på 130°C blev opnået.  
 
3.6. Afsluttende bemærkninger. 
Det er værd at bemærke, at der ikke har været nogen driftsproblemer med DTU’s bil, 
selvom den har kørt mange km på KRO! De øvrige biler, som har været problematiske, er 
også af typen Mercedes Sprinter. Noget kunne derfor tyde på, at kørselsmønster samt 
omhyggelig overvågning fra den enkelte vognmand/chauffør er af afgørende betydning 
for succes med KRO. Til forskel fra de øvrige biler i denne undersøgelse, er systemet 
indrettet således, at bilen automatisk slår over til almindelig dieseldrift så snart 
håndbremsen trækkes. Dette kan være af afgørende betydning, hvis problemerne opstår 
under tomgang, når bilerne holder stille. Det er også bemærkelsesværdigt at alle DHL’s 
biler har kørt problemfrit. Dette er igen en indikation af at kørselsmønsteret og de enkelte 
vognmænds adfærd er afgørende for driftsproblemer eller ej. 
 
Summering af erfaringerne med smøreolieprøverne er sammenfattet nedenstående:  
 
Problemer med turboladere: 
UU97605 og UL88811 er de eneste biler hvor vi har målt op til 10 % KRO i smøreolien 
og netop disse fik turbodefekter. TL93943 fik også skiftet turbo, men den fejlede ikke 
noget og det viste sig senere at pumpen var defekt.  
 
På den baggrund konkluderes det at turbonedbrud skyldes akkumuleret KRO i 
smøreolien. Der er indikationer på at høje koncentrationer af KRO i smøreolien skyldes 
manglende disciplin mht. olieskift og at undgå koldstart med KRO i brændstofkredsen. 
Det begrundes med at to ud af tre tilfælde med forhøjet KRO i smøreolie er fra projektets 
opstart, hvor man har skullet lære at skifte om på diesel i tide inden motoren slukkes for 
natten. Analyser af de første olieprøver (se prøve 3, 4 og 5 i appendiks 2) fra UU97605 
viser at olien ikke er blevet skiftet som påstået. Det nærer mistanke til at UU97605 og 
UL88811, der er drevet af samme vognmand, ikke har fået passet olieskift før efter at 
lektien blev lært. Analyse af de efterfølgende olieprøver på selvsamme biler har stabile 
KRO koncentrationer på under 3 % bortset fra et tilfælde hvor den er helt oppe på 26 % 
(se prøve 26 fra UU97605 i appendiks 2). Dette enkeltstående tilfælde kan skyldes en 
meget kold vintermåned og fejl i betjeningen. 
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Problemer med brændstofpumper: 
Under projektet er der blevet skiftet tre brændstofpumper. UU97605 fik den skiftet, men 
efterfølgende test hos Bosch viste at den ikke fejlede noget. TL93943 fik også skiftet 
pumpen men der har været indikationer på at fejlen allerede var til stede inden bilen blev 
ombygget til rapsolie. UL88811 har med sikkerhed fået defekt pumpe under projektet. 
Der er således indikationer på nedsat levetid for brændstofpumper ved rapsoliedrift. Dette 
menes dog ikke at have noget med rapsolien at gøre som sådan men derimod 
rapsoliesystemernes design. 
 
Når der køres på diesel fra opstartstanken cirkulerer dieselen i en lukket kreds uden 
køling. Det resulterer i dieseltemperaturen i brændstofpumpens indløb har været målt op 
til 130 °C, som ligger langt over hvad Bosch tillader. Når der køres på diesel fra 
hovedtanken vil dieselen få samme opvarmning som rapsolien. Men da diesel har lavere 
viskositet og kogepunkt vil det medføre reduceret smøreevne og øget risiko for 
kavitation. Det kan måske forklare havariet på pumpen i UL88811, da analyse af 
hovedtankens indhold viser at den må have kørt med diesel i hovedtanken i en længere 
periode (se prøve 12 i appendiks 2). 
 
Problemer med partikelfilter: 
En ud af de to biler med partikelfilter fik stoppet det til i en grad så det ikke var muligt at 
regenerere det. Da regenerering heller ikke var mulig i en ovn kan tilstopningen kun 
skyldes aske. KRO ligesom diesel har ikke noget askeindhold af betydning og derfor kan 
det kun stamme fra smøreolie. Analyse af olieprøven viser at der ikke er noget måleligt 
indhold af rapsolie. Derimod er der et usædvanligt stort indhold af diesel (se prøve 24 af 
VS91265 i appendiks 2). En fortynding af smøreolie med diesel vil altid være ledsaget af 
et forøget olieforbrug, der forklarer askeophobningen i filteret. En mulig årsag til diesel i 
smøreolien er at der netop med den bil var store vanskeligheder med få rapsoliesystemet 
til at fungere. Der var problemer med at få brændstoftrykket op, hvilket påvirker 
indsprøjtningsdysens funktion. 
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4. Emissionsmålinger 
Emissionsmålingerne for varebilerne er af hensyn til sammenligninger samlet for hvert 
mærke af køretøjer. Nogle af køretøjerne er blevet emissionstestet ved forsøget start, 
nogle af disse er igen blevet testet ved forsøgsperiodens slutning for at se om KRO’en har 
haft indflydelse på emissionsforholdene. En oversigt over emissionsmålingerne er vist i 
Tabel 6. 
 
 
Reg nr Ejer Mærke NEDC test 
start 
NEDC test 
slut 
Måling af  
partikelstør-
relse 
SY90519 DHL Mercedes 
Sprinter 211 
   
SZ89889 DHL Mercedes 
Sprinter 211 
Diesel 
Biodiesel 
KRO 
 
Diesel 
KRO 
+ 
TL93943 DHL Opel Vivaro    
UL88811 Årstiderne Mercedes 
Sprinter 316 
   
UU97605 Årstiderne Mercedes 
Sprinter 315 
   
VS91264 Årstiderne Renault Master 
2.5 DCI 
Diesel 
KRO 
  
VS91265 Årstiderne Renault Master 
2.5 DCI 
Diesel 
Biodiesel 
KRO 
 + 
UK928662 DTU Mercedes 
Sprinter 211 
Diesel 
Biodiesel 
KRO 
Diesel 
Biodiesel 
KRO 
 
Tabel 6 – Oversigt over foretagne emissionsmålinger på varebilerne 
 
4.1. NEDC-testens udførsel 
Varebilerne er blevet testet efter EU’s Euro standard, hvor der køres efter NEDC (New 
European Driving Cycle). Testen foregår ved at køretøjets drivende hjul er placeret på et 
rullefelt, som er indstillet så det svarer til virkelige kørselsforhold på flad vej. Ved testen 
simuleres således de korrekte køremodstande, d.v.s. rullemodstand, vindmodstand og 
accellerationsmodstand. 
 
Selve testen udføres ved at følge hastighedskurven som ses i Figur 14, mens hastighed og 
emissioner måles og registres. 
 
                                                 
2 Dette køretøj havde inden forsøgets start kørt 100.000 km på KRO. Køretøjet blev inddraget som 
specialkøretøj for mere detaljerede undersøgelser, jf. afsnit 3.5. 
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Figur 12 – Emissions opsamlingssystemet 
Bilens udstødningsgas fortyndes med ren luft. Der udtages en lille delstrøm af både 
fortyndingsluften og den fortyndende udstødningsgas, disse analyseres, hvorved de 
gasformige emissioner fra bilen kan bestemmes. Samtidig ledes en delstrøm af den 
fortyndede udstødningsgas gennem et filter, hvorved partikelmassen (PM) i 
udstødningsgassen kan bestemmes. 
 
Dilution 
tunnel CVS 
Dilution air 
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Sample bags Background bags 
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Figur 13 – Rullefeltet 
På Figur 14 ses NEDC kørecyklussen, den består af to dele. 1. del kaldes ECE-15 og er 
bykørsel, ECE-15 gentages 4 gange.  
 
2. del kaldes EUDC (Extra Urban Driving Cycle) og er lande-/motorvejskørsel. 
I NEDC testen er det en forudsætning at køretøjet er koldt3.  
 
 
Figur 14 – NEDC kørecyklussen 
Kørsel på rapsolie forudsætter imidlertid at motoren først køres varm på diesel, før der 
kan skiftes til rapsolie (med 2-tankssystemer). Derfor er det nødvendigt at køre bilen 
varm på diesel og herefter foretage NEDC’en. 
                                                 
3 Med koldt menes at køretøjet har stået slukket i minimum 6 timer, ved 20-30°C. 
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Alle tests blev, som følge heraf udført som varme. Både diesel, biodiesel og KRO. 
Med varm forstås at køretøjet er blevet kørt på rullefeltet ved 70km/t i ca. 10 min. 
Hvorefter NEDC’en er udført. 
 
 
Figur 15 – Den benyttede kørecyklus inkl. Opvarmning 
I Figur 15 ses den benyttede kørecyklus. Det ses at der startes med opvarmning i 600s 
ved 70 km/t (svarende til ca. 11 km), hvor skiftet til rapsolie sker efter 300s. Efter 
opvarmningen er en pause, som bruges på at klargøre emissionsudstyret til NEDC’en. 
Efter pausen startes der direkte på rapsolie. Ved 1000s starter NEDC’en.  
 
4.2. Renault Master L3H3 2.5 dCi FAP 
4.2.1. Start målinger 
To Renault Master, årgang 2007 kører for Aarstiderne. Bilerne er monteret med 
køleudstyr i lastrummet. Bilerne er originalt monteret med katalysator og partikelfilter.  
Bilerne er testet med slukket køleanlæg, men kølekompressoren trækkes stadig af  
motoren. Første bil som blev testet var VS 91 264 
 
Som det ses i Figur 16, er PM, HC og CO emissionerne på KRO højere på diesel mens 
NO, NOx og NO2 emissionerne er lavere. Dette tyder på en dårligere forbrænding af 
KRO, denne dårligere forbrænding sænker maks. temperaturerne, som igen giver lavere 
NO, NOx og NO2. 
  
Den meget store forskel på HC værdierne, er ikke nødvendigvis så stor om vist. Dette 
skyldes at der generelt er tale om meget små emissioner, da der er katalysator på bilen, 
hvorved usikkerhederne kan spille ind. Men der er en forøgelse. 
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I CO2 udledningen er der kun en meget lille forøgelse på KRO. 
 
Da anden bil blev testet, var forventningen at konklusionen ville være den samme. Dette 
var dog ikke tilfældet. 
 
 
Renault Master L3H3 2.5 dCi FAP, reg. nr. VS 91 264
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Figur 16 – Emissioner KRO vs. diesel. Renault Master L3H3 2.5 dCi FAP, reg. nr. VS 91 264 
 
Renault Master L3H3 2.5 dCi FAP, reg. nr. VS 91 265
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Figur 17 – Emissioner KRO vs. diesel. Renault Master L3H3 2.5 dCi FAP, reg. nr. VS 91 265 
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I Figur 17 ses at den anden Renault udleder mere HC og CO ved drift på KRO end på 
diesel. Men samtidig en højere NO, NOx og NO2 emission. Dette kan ikke umiddelbart 
forklares. Samme tendens ses på BioDiesel. Ved PM er billedet lidt mere forskelligartet, 
det ser dog ud til at KRO stadig giver højere PM emissioner end diesel, mens biodiesel 
giver lavere PM emissioner. 
 
For CO2 udledningen er der en forøget emission med på ca. 15% på KRO. Samme 
tendens ses på BioDiesel, dog lægges der mærke til at HC emissionen er 5% over diesel. 
Sammenligning af målingerne på de to biler ses i Tabel 7. 
 
 HC NO NOx NO2 CO2 CO PM 
 [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] 
Gennemsnit VS 91 
265 0.008 0.182 0.379 0.196 189 0.026 0,005
Gennemsnit på VS 
91 264 0.002 0.623 1.250 0.628 198 0.029 0.004
VS 91 264 vs. VS 91 
265 27% 340% 330% 320% 105% 114% 65%
Tabel 7 – Emissioner på diesel VS 91 264 vs. VS 91 2654 
Det ses at NO, NOx og NO2 emissionen er ca. 3 gange så stor på VS 91 264. Samtidig 
falder PM emissionen, hvilket normalt ses, når NOx stiger. For begge bilers 
vedkommende stiger CO2 emissionen med KRO i forhold til diesel og biodiesel. 
Biodiesel CO2 emissionen er endvidere højere end diesel. Dette kunne tyde på, at 
køretøjerne ikke er helt i stand til at regulere motordriften i forhold til det nye brændstof. 
Problemer med fordampningen af brændstoffet under indsprøjtningen er en oplagt 
forklaring. 
 
Denne større emission af NO NOx og NO2 skyldes at EGR systemet (systemet til 
recirkulering af en del af udstødningen) ikke fungerer, eller kun fungerer delvist på VS 
91 264. Dette kan også ses på iltindholdet i den rå udstødningsgas i Figur 18. 
 
Grunden til fejlen i EGR’en kan enten være en komponent som er defekt, men den kan 
også være manipuleret af chaufføren, da en tilstoppet EGR ventil måske kan give en 
højere maks. effekt på motoren. Normalt vil en mekanisk fejl på EGR’en give en fejl i 
motorstyring, en sådan fejl er ikke konstateret.  
4.2.2. Partikelantal og -størrelsesfordeling: 
Der blev udført målinger af partikelantal og –størrelsesfordelinger. Målingerne af antal 
partikler blev udført i henhold til Euro 5 og 6 normen efter den såkaldte PMP (Particle 
Measurement Programme) metode. Størrelsesfordelingen måltes med en såkaldt ELPI 
(Electrical Low Pressure Impactor). Målemetoden er nærmere beskrevet andetsteds 
[11,12]. Målingerne udførtes i samarbejde med FORCE [13]. Ved metoden måles antal 
                                                 
4 NO, NO2 og NOx udtrykkes som g NO2 ækv./km, mens HC udtrykkes som gCH4 ækv/km. 
 
   
og størrelser kontinuert. Der kan derefter summeres og tages gennemsnitsværdier ved 
computerberegninger. 
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Figur 18 – Iltindhold i rå udstødningsgas VS 91 264 vs. VS 91 265 i 4. ECE 15 
 
 
Partikelstørrelsesforseling for Master L3H3 2.5 dCi FAP, reg. VS 91 265
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Figur 19 – Partikelstørrelsesfordeling for Renault Master, VS 91 265 under ECE15 
I Figur 19 ses målingerne af partikelstørrelsesfordelingen for Renault Master,VS 91 265, 
det ses at KRO har den største andel af de mindste partikler, mens fordelingen er modsat 
ved de lidt større partikler. 
 
I Figur 20 ses det samlede antal partikler pr km. det ses tydelige at der er flere partikler 
på KRO og biodiesel. Det skal bemærkes at niveauet ligger under 6 × 1011 1/km [9] som 
er kravet til EURO 6, for alle 3 brændstoffer. Dette er forståeligt, da bilen har DPF. 
32 
   
 
Antal partikler pr. km for Master L3H3 2.5 dCi FAP, reg. VS 91 265
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Figur 20 – Antal partikler pr. km for Renault Master, VS 91 265 under ECE15 
 
4.3. Mercedes Sprinter 311 CDI 3550, reg. SZ 89 889 
4.3.1. Startmålinger 
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Figur 21 – Emissioner fra Mercedes Sprinter 311, reg. SZ 89 889, diesel og biodiesel vs. KRO 
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Tendenserne er de samme som for Renault køretøjerne. Forbrændingen er en anelse 
dårligere på KRO, hvilket ses af lavere NOx emissioner og forhøjede emissioner af CO 
og HC. 
4.3.2. Slutmålinger 
Mercedes Sprinter 311 CDI 3550, reg. SZ 89 889
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Figur 22 – Emissioner fra Mercedes Sprinter 311, reg. SZ 89 889, diesel  vs. KRO 
Forholdet mellem emissionerne har ikke ændret sig i løbet af projektperioden, bortset fra 
CO2 emissionerne hvor forholdet har ændret sig ca. 10% i retning af mindre CO2 
emissioner og dermed brændstofforbrug med KRO. Der kan være tale om 
måleusikkerhed, ændringer på køretøjet eller ændringer i KRO, der stammer fra 
forskellige leverancer. I Tabel 8 ses de absolutte emissioner. 
 
 HC NO NOx NO2 CO2 CO PM 
 [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] 
Gennemsnit på diesel 0.127 0.883 1.333 0.450 198.884 1.281 0.177
Gennemsnit på KRO 0.201 0.713 1.100 0.388 181.202 1.383 0.400
KRO vs. Diesel 157% 81% 83% 86% 91% 108% 226%
Tabel 8 – Absolutte emissionsværdier fra SZ 89 889. 
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4.3.3. Partikelantal og -størrelsesfordeling: 
Partikelstørrelsesforseling for Mercedes Sprinter 311 CDI, reg. SZ 89 889 
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Figur 23 – Partikelstørrelsesfordeling for Mercedes Sprinter SZ 89 889, under ECE15 
I Figur 23 ses partikelstørrelsesfordelingen for Mercedes Sprinter SZ 89 889, det ses at 
der lige som på Masteren, er flest af de helt så partikler på KRO, dog er forskellen ikke 
lige så udtalt. Men tendensen, hvor der er lidt færre af de lidt større partikler på KRO ses 
også her.  
 
Partikelstørrelser for Mercedes Sprinter 311 CDI, reg. SZ 89 889 
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Figur 24 – Partikelstørrelser for Renault Mercedes Sprinter SZ 89 889, under ECE15 
Det samlede antal partikler pr km ses i Figur 24. Det ses at der ikke er den store forskel i 
det samlede antal partikler mellem KRO og diesel, mens biodiesel ligger lidt lavede. Det 
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skal bemærkes at niveauet ligger en faktor ca. 103 over 6 × 1011 1/km som er kravet til 
EURO 6, for alle 3 brændstoffer. 
 
Antal partikler pr. km for Mercedes Sprinter 311 CDI, reg. SZ 89 889 
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Figur 25 – Antal partikler pr. km for Renault Mercedes Sprinter SZ 89 889, under ECE15 
4.3.4. Mercedes Sprinter 211 CDI 3550, reg. UK 92 866 
Bilen er årgang 2006, har kørt på KRO for Aarstiderne fra ny, men er overtaget af DTU 
til mere detaljerede undersøgelser i dette projekt. Den er monteret med køleudstyr i 
lastrummet. Bilen er hverken monteret med partikelfilter eller katalysator. Det oplyses at 
bilen har haft et forbrug på ca. 75% KRO og 25% diesel ved aktuelle driftsforhold. 
4.3.5. Forskellige KRO leverancer 
På denne bil er det kørt med to forskellige leveringer af rapsolie. Der er kørt på olie som 
er leveret sommeren 2008 og sommeren 2009. Dette er gjort for at klarlægge eventuelle 
forskelligheder i den producerede olie. 
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Mercedes Sprinter 211 CDI 3550, reg. UK 92 866
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Figur 26 – Emissioner fra Mercedes Sprinter 211, reg. UK 92 866 
I Figur 26 ses det at der er en klar forøgelse af HC, CO og PM emissioner, en ca. 100% 
forøgelse af alle 3 på rapsolie. Samtidig ses en for NO, NOx og NO2 er der en ca. 30% 
formindskelse af emissionen på KRO. Det ses også at der er nogen forskel på KRO’en fra 
sommeren 2008 og sommeren 2009. 
 
 HC NO NOx NO2 CO2 CO PM 
 [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] 
KRO sommer 2008 0.213 0.832 1.341 0.507 223 1.327 0.191
KRO sommer 2009 0.258 0.888 1.268 0.380 219 1.520 0.219
Ny vs. gammel KRO 121% 107% 95% 75% 98% 115% 114%
Tabel 9 – Emissioner på KRO fra sommeren 2008 og sommeren 2009 
Det ses at der er en højere HC, CO og PM emission på olien produceret i sommeren 
2009, mens NO er det samme og NOx og NO2 er lavere. Forskellen kan ikke forklares på 
anden måde end at der er forskel på de forskellige leverencer af KRO. 
4.3.6. Indflydelse af diesel partikelfilter 
Bilen blev gennemmålt med og uden diesel partikelfilter, som blev eftermonteret på 
DTU’s værksted. Resultaterne ses i Tabel 10 og Figur 27 og Figur 28.  
 
 HC NO NOx NO2 CO2 CO PM 
 [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] 
Diesel uden PDF 0.091 1.093 1.696 0.602 210 0.728 0.120
Diesel med DPF 0.047 1.095 1.830 0.735 216 0.164 0.028
KRO uden PDF 0.228 0.932 1.383 0.452 217 1.376 0.227
KRO med DPF 0.125 0.966 1.398 0.433 232 0.483 0.026
Tabel 10 – Emissioner fra Mercedes Sprinter 211, reg. UK 92 866 med og uden DPF 
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Mercedes Sprinter 211 CDI 3550, reg. UK 92 866, uden DPF
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Figur 27 – Emissioner fra Mercedes Sprinter 211, reg. UK 92 866 uden DPF 
Mercedes Sprinter 211 CDI 3550, reg. UK 92 866, med DPF
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Figur 28 – Emissioner fra Mercedes Sprinter 211, reg. UK 92 866 med DPF 
Det ses af figurerne, at bilen, ligesom de øvrige biler, der er ombygget til KRO, viser en 
tendens til dårligere forbrænding, som giver sig udslag i forhøjede emissioner af PM, CO 
og HC samt lavere emissioner af NOx. Det ses, at DPF’en tager partikelmaterialet så 
effektivt, at forskellen på emissionerne af PM elimineres efter at denne er monteret. Det 
ses også af tabellen, at DPF’en også virker reducerende på CO og HC emissionerne. 
4.3.7. Kørsel i koldt vejr 
Der blev i slutningen af projektet taget beslutning om, at kigge nærmere på om bilerne 
rent faktisk skifter til KRO ved kørsel i koldt vejr.  
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I Figur 29 ses en graf for antal kørte km før bilen har startet KRO-tilførslen til motoren. 
Data er fra samme distance og samme kørselsmønster, som mest består af 
motorvejskørsel ved ca. 100Km/t. Bilen havde holdt stille natten over. Start temperaturen 
er temperaturen i kølevandet ved start.  
 
Det ses at distancen er meget afhængig af start temperaturen, det ses at den nødvendige 
distance næsten er fordoblet ved -6°C i forhold til ved +4°C. 
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Figur 29 – Kørsel før drift på KRO, ved koldstart og samme distance. 
I Figur 30 ses flere data samlet, data er fra forskellige kørselsmønstre og start betingelser, 
en del af kørslerne er hvor bilen har kørt inden for et par timer. Det ses at der er meget 
stor variation i det nødvendige antal kørte km. 
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Figur 30 – Distance før KRO ved forskellige start betingelser og kørselsmønstre. 
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Bl.a. ses det, at det nødvendige antal kørte km ved ca. -4°C er lige under 10 km, mens det 
ved -1°C er over 20 km. Dettes skyldes at kørslen ved -4°C  foregår i ved bykørsel, mens 
der ved de -1°C er tale om landevejskørsel. Dette ses også ved gennemsnits hastighederne 
som er hhv. 25 og 62 km/t før skiftet til KRO. 
 
Generelt ses det at ved temperaturer under 0°C er opvarmingen før kørsel på KRO 
kraftigt forlænget. 
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5. Konklusioner 
 
Koldpresset rapsolie (KRO) er i denne undersøgelse blevet afprøvet som motorbrændstof 
til varebiler, primært fordi der er en række fordele forbundet med produktionen af 
brændstoffet frem for biodiesel. 
 
Afprøvningen som motorbrændstof har vist sig at medføre en række driftsmæssige 
problemer: 
 
• Selve ombygningen af bilerne viste sig at tage meget længere tid end angivet i 
materialet omkring ombygningssættene. Dette skyldtes primært manglende 
erfaring fra ombyggernes side, hvilket f. eks. resulterede i uhensigtsmæssig 
placering af brændstoftank, samt problemer med at opnå de korrekte tryk i 
brændstofsystemet. Nogle installationer gav for dårlig køling af brændstoffet ved 
drift på diesel og dermed for høje temperaturer af brændstoffet, hvilket kan 
medføre havari af pumpen. 
• Det blev gennem projektet åbenlyst, at der fra de involverede bilejere kræves et 
engagement og en vis teknisk forståelse af systemet, for at driften kan foregå 
uproblematisk. I visse tilfælde ophobedes KRO i smøreolien, hvilket indikerer for 
stort tidsinterval mellem olieskift, evt. også problemer med omslag fra drift på 
almindelig diesel til KRO og omvendt. I et enkelt tilfælde oplystes, at smøreolien 
var blevet skiftet, men analyser af olien viste, at dette ikke var tilfældet. I et 
tilfælde var der indikation af dieselolie i KRO tanken. Dette havde medført for 
højt smøreolieforbrug og deraf følgende havari af partikelfilteret, hvor asken fra 
smøreolien blokerede gennemstrømningen. 
• Det mest iøjnefaldende problem med driften på KRO var, at KRO opløses i 
smøreolien. Dette resulterede i havari af turboladeren på to af de involverede 
køretøjer. 
• På grund af brand på Egeskov Bioenergi blev et par biler taget ud af drift, men 
stod stille med KRO i tanken, i en periode på 5-6 måneder. Dette medførte 
oxidation af rapsolien, og en efterfølgende rensning af brændstofsystemet var 
nødvendig. 
 
Overordnet må det siges, at driften på KRO har givet meget store driftsproblemer, 
specielt set i forhold til den begrænsede kørsel på KRO, som projektet har 
gennemført. Det er dog ikke utænkeligt, at problemerne kunne være undgået, hvis alle 
bilejerne havde udvist den nødvendige omhyggelighed under driften. Hvis KRO skal 
anvendes fremover er det dog tydeligt, at anvendelsen skal finde sted under tæt 
opsyn, f. eks. af én større virksomheds bilpark. 
 
Emissionsmålingerne viste samstemmende forhøjede emissioner af partikler ved drift 
på KRO. Desuden sås en forhøjelse i antallet af partikler, der generelt også var 
mindre end de tilsvarende for dieseldrift. Specielt PAH (polyaromatiske kulbrinter) 
emissionerne, forbundet med partikelmaterialet, var forhøjet ved drift på KRO. Dette 
er rapporteret i en særskilt rapport [14]. 
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Emissionerne af CO, HC og CO2 så ud til at være lidt forhøjede ved drift på KRO i 
forhold til diesel, og NOx emissionerne så til gengæld ud til at være en smule 
reducerede. 
 
Emissionsmålingerne synes at indikere, at bilerne ikke er i stand til at indstille sig på 
optimal drift ved skift til KRO. Målingerne antyder at forbrændingen ikke er helt 
komplet, sammenlignet med diesel. 
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Appendiks 1. Liste over forkortelser. 
 
 
CO:  kulmonoxid 
 
CO2:  kuldioxid 
 
DOC:  diesel oxidations katalysator 
 
DPF:  diesel partikelfilter 
 
ELPI  Electrical Low Pressure Impactor 
 
EUDC: Extra Urban Driving Cycle 
 
EURO 6: europæisk emissions standard 
 
HC:  uforbrændte kulbrinter 
 
NO:  kvælstofoxid 
 
NO2:  kvælstofdioxid 
 
NOx:  kvælstofoxider 
 
HVO:  Hydrotreated Vegetable Oil 
 
KRO:  koldpresset rapsolie 
 
NEDC: New European Driving Cycle 
 
PM:  partikelemission 
 
PMP  Particle Measurement Programme 
 
RME:  rapsolie metylester 
 
  45 
   
Appendiks 2. Brændstof- og smøreolieanalyser 
 
 
Vehicle and trip count: MB sprinter 315 CDI, UU97605, 131851 km 
Sample number and 
type: 
3, used lubrication oil, 20 mg/ml DCLM 
Event: At service 
Investigation: Routine 
Conclusion: The oil had large content of black solid material supposedly 
soot. It was precipitated on the bottom of the sample container 
as a layer of gum.  
 
 Results of oil sample 3 
Peak nr:  Time [min]:    Height [mV]:   Area [mVmin]:  MassFraction 
[%]: 
1         18.93          3.39           21.66          90.56 
2         33.84          9.24           2.26           9.44  
 
46 
   
 
Vehicle and trip count: MB sprinter 315 CDI, UU97605, 131851 km 
Sample number and 
type: 
4, new lubrication oil, 10 mg/ml DCLM 
Event: At service 
Investigation: Routine 
Conclusion:  
 
  
 
Results of oil sample 4 
Peak nr:  Time [min]:    Height [mV]:   Area [mVmin]:  MassFraction 
[%]: 
1         22.92          5.94           16.78          99.65 
2         43.62          0.05           0.06           0.35  
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Vehicle and trip count: MB sprinter 315 CDI, UU97605, 132958 km 
Sample number and 
type: 
1, oil from old exhaust system, 10 mg/ml DCLM 
Event: Taken after the 1st engine breakdown the 31-03-2009 
Investigation: To determine the origin of the expelled oil 
Conclusion:  
 
  
 
Results of oil sample 1 
Peak nr:  Time [min]:    Height [mV]:   Area [mVmin]:  MassFraction 
[%]: 
1         18.76          2.60           16.67          90.94 
2         33.61          8.56           1.66           9.06  
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Vehicle and trip count: MB sprinter 315 CDI, UU97605, 132958 km 
Sample number and 
type: 
5, used lubrication oil, 20 mg/ml DCLM 
Event: Taken after the 1st engine breakdown the 31-03-2009 
Investigation: To determine the content of RSO 
Conclusion: The oil is very liquid and has a RSO content of 9 %.  
 
 
 
Results of oil sample 5 
Peak nr:  Time [min]:    Height [mV]:   Area [mVmin]:  MassFraction 
[%]: 
1         18.61          4.37           27.93          90.84 
2         33.85          11.08          2.82           9.16  
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Vehicle and trip count: MB sprinter 315 CDI, UU97605, 132958 km 
Sample number and 
type: 
6, RSO from fuel tank, 10 mg/ml DCLM 
Event: Taken after the 1st engine breakdown the 31-03-2009 
Investigation: To enable comparison with samples from exhaust system and 
lubrication oil 
Conclusion:  
 
  
 
 
50 
   
 
Vehicle and trip count: MB sprinter 315 CDI, UU97605, 132958 km 
Sample number and 
type: 
7, diesel from fuel tank, 20 mg/ml DCLM 
Event: Taken after the 1st engine breakdown the 31-03-2009 
Investigation: To enable comparison with samples from exhaust system and 
lubrication oil. To determine if there have been RSO in the 
diesel tank. 
Conclusion: The analysis show no traces of RSO in the diesel 
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Vehicle and trip count: MB sprinter 315 CDI, UU97605, 133110 km 
Sample number and 
type: 
2, oil from new exhaust system, 10 mg/ml DCLM 
Event: Taken after the 2nd engine breakdown the 07-04-2009 
Investigation: To determine the origin of the expelled oil 
Conclusion:  
 
  
 
Results of oil sample 2 
Peak nr:  Time [min]:    Height [mV]:   Area [mVmin]:  MassFraction 
[%]: 
1         19.52          4.90           31.12          98.20 
2         33.59          3.55           0.57           1.80  
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Vehicle and trip count: MB sprinter 315 CDI, UU97605, 133110 km 
Sample number and 
type: 
14, used lubrication oil, 10 mg/ml DCLM 
Event: Taken after the 2nd engine breakdown the 07-04-2009 
Investigation: To determine the content of RSO 
Conclusion: The oil is very liquid and has a RSO content of 3 %.  
 
 
 
  
Results of oil sample 14 
Peak nr:  Time [min]:    Height [mV]:   Area [mVmin]:  MassFraction 
[%]: 
1         18.04          2.51           14.76          97.13 
2         33.59          2.56           0.44           2.87  
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Vehicle and trip count: MB sprinter 315 CDI, UU97605, 133110 km 
Sample number and 
type: 
8, diesel from fuel tank, 20 mg/ml DCLM 
Event: Taken after the 2nd engine breakdown the 07-04-2009 
Investigation: To enable comparison with samples from exhaust system and 
lubrication oil. To determine if there have been RSO in the 
diesel tank. 
Conclusion: The analysis show no traces of RSO in the diesel 
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Vehicle and trip count: MB sprinter 315 CDI, UU97605, 146943 km 
Sample number and 
type: 
23, used lubrication oil, 10 mg/ml DCLM 
Event: Oil filter blocked 
Investigation: To determine the content of RSO 
Conclusion: The oil is very dirty but without precipitation. It has a RSO 
content of 2 %.  
 
 
 
  
Results of oil sample 23 
Peak nr:  Time [min]:    Height [mV]:   Area [mVmin]:  MassFraction 
[%]: 
1         18.95          4.04           25.89          97.55 
2         33.93          2.11           0.65           2.45  
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Vehicle and trip count: MB sprinter 315 CDI, UU97605, 151269 km 
Sample number and 
type: 
25, used lubrication oil, 10 mg/ml DCLM 
Event: At service 
Investigation: Routine 
Conclusion: The oil has a RSO content of 1 % 
 
 
 
  
Results of oil sample 25 
Peak nr:  Time [min]:    Height [mV]:   Area [mVmin]:  MassFraction 
[%]: 
1         17.29          3.65           20.01          98.72 
2         33.96          1.06           0.26           1.28  
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Vehicle and trip count: MB sprinter 315 CDI, UU97605, 157257 km 
Sample number and 
type: 
26, used lubrication oil, mg/ml DCLM 
Event: Increasing oil level 
Investigation: Determine if RSO is causing the oil level increase 
Conclusion: The oil has a RSO content of 26 % 
 
 
 
  
Results of oil sample 26 
Peak nr:  Time [min]:    Height [mV]:   Area [mVmin]:  MassFraction 
[%]: 
1         19.73          3.11           14.79          74.15 
2         34.09          23.97          5.16           25.85 
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Vehicle and trip count: MB sprinter 316 CDI, UL88811, 116000 km 
Sample number and 
type: 
10, used lubrication oil, 10 mg/ml DCLM 
Event: Taken after the 1th engine breakdown the 25-05-2009 
Investigation: To determine the content of RSO 
Conclusion: The oil is thick, dirty, and has a RSO content of 11 %.  
 
  
 
Results of oil sample 10 
Peak nr:  Time [min]:    Height [mV]:   Area [mVmin]:  MassFraction 
[%]: 
1         19.15          3.13           13.79          88.63 
2         33.75          8.89           1.77           11.37 
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Vehicle and trip count: MB sprinter 316 CDI, UL88811, 122681 km 
Sample number and 
type: 
13, used lubrication oil, 10 mg/ml DCLM 
Event: Taken after the 2nd engine breakdown the 08-07-2009 
Investigation: To determine the content of RSO 
Conclusion: The oil has a RSO content of 2 % 
 
  
  
Results of oil sample 13 
Peak nr:  Time [min]:    Height [mV]:   Area [mVmin]:  MassFraction 
[%]: 
1         18.35          3.89           15.27          98.14 
2         33.72          0.86           0.29           1.86  
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Vehicle and trip count: MB sprinter 316 CDI, UL88811, 133372 km 
Sample number and 
type: 
22, used lubrication oil, 10 mg/ml DCLM 
Event: At service 
Investigation: Routine 
Conclusion: The oil has a negligible RSO content 
 
 
 
  
Results of oil sample 22 
Peak nr:  Time [min]:    Height [mV]:   Area [mVmin]:  MassFraction 
[%]: 
1         17.31          3.60           20.14          99.73 
2         32.96          0.10           0.05           0.27  
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Vehicle and trip count: MB sprinter 311 CDI, SY90519, 127454 km 
Sample number and 
type: 
19, used lubrication oil, 20 mg/ml DCLM 
Event: At service 
Investigation: Routine 
Conclusion: The oil has a negligible content of RSO 
 
  
Results of oil sample 19 
Peak nr:  Time [min]:    Height [mV]:   Area [mVmin]:  MassFraction 
[%]: 
1         19.23          7.32           50.03          99.81 
2         33.81          0.61           0.09           0.19  
 
  61 
   
 
Vehicle and trip count: MB sprinter 311 CDI, SY90519, 148343 km 
Sample number and 
type: 
30, used lubrication oil, 20 mg/ml DCLM 
Event: At service 
Investigation: Routine 
Conclusion: The oil is very dirty and has a RSO content of 2 % 
 
 Results of oil sample 30 
Peak nr:  Time [min]:    Height [mV]:   Area [mVmin]:  MassFraction 
[%]: 
1         19.59          6.94           46.73          97.86 
2         33.79          4.34           1.02           2.14  
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Vehicle and trip count: MB sprinter 311 CDI, SZ89889, 94838 km 
Sample number and 
type: 
28, used lubrication oil, 20 mg/ml DCLM 
Event: At service 
Investigation: Routine 
Conclusion: The analysis show no traces of RSO 
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Vehicle and trip count: MB sprinter 211 CDI, UK92866, 101617 km 
Sample number and 
type: 
34, used lubrication oil, mg/ml DCLM 
Event: At service 
Investigation: Routine 
Conclusion: The oil has a RSO content of 0.5 % 
 
 
  
Results of oil sample 34 
Peak nr:  Time [min]:    Height [mV]:   Area [mVmin]:  MassFraction 
[%]: 
1         19.01          9.88           63.51          99.65 
2         33.99          0.97           0.23           0.35  
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Vehicle and trip count: Opel Vivaro 1.9 Di, TL93943,  
Sample number and 
type: 
17, used lubrication oil, 10 mg/ml DCLM 
Event: At service 
Investigation: Routine 
Conclusion: The oil is very dirty and has a RSO content of 1 %.  
 
 
 
  
Results of oil sample 17 
Peak nr:  Time [min]:    Height [mV]:   Area [mVmin]:  MassFraction 
[%]: 
1         18.24          2.86           15.36          98.88 
2         33.96          0.48           0.17           1.12  
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Vehicle and trip count: Opel Vivaro 1.9 Di, TL93943,  
Sample number and 
type: 
18, new lubrication oil, 10 mg/ml DCLM 
Event: At service 
Investigation: Routine 
Conclusion:  
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Vehicle and trip count: Opel Vivaro 1.9 Di, TL93943, 83271 km 
Sample number and 
type: 
21, used lubrication oil, 10 mg/ml DCLM 
Event: At service 
Investigation: Routine 
Conclusion: The oil is very dirty and has a RSO content of 3 %.  
  
 
 
  
Results of oil sample 21 
Peak nr:  Time [min]:    Height [mV]:   Area [mVmin]:  MassFraction 
[%]: 
1         19.23          5.73           19.60          96.74 
2         33.97          2.66           0.66           3.26  
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Vehicle and trip count: Opel Vivaro 1.9 Di, TL93943, 84230 km 
Sample number and 
type: 
33, used lubrication oil, 10 mg/ml DCLM 
Event: Taken after engine breakdown 
Investigation: To determine if a high content of RSO may have caused poor 
lubrication 
Conclusion: The oil is very dirty and has a RSO content of 3 %.  
 
 
  
Results of oil sample 33 
Peak nr:  Time [min]:    Height [mV]:   Area [mVmin]:  MassFraction 
[%]: 
1         19.24          6.10           21.82          97.38 
2         33.93          2.39           0.59           2.62  
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Vehicle and trip count: Opel Vivaro 1.9 Di, TL93943, 87806 km 
Sample number and 
type: 
27, used lubrication oil, 20 mg/ml DCLM 
Event: At service 
Investigation: Routine 
Conclusion: The oil has a negligible content of RSO 
 
 
 
Results of oil sample 27 
Peak nr:  Time [min]:    Height [mV]:   Area [mVmin]:  MassFraction 
[%]: 
1         17.23          10.68          59.14          99.78 
2         33.84          0.51           0.13           0.22  
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Vehicle and trip count: Opel Vivaro 1.9 Di, TL93943, 89533 km 
Sample number and 
type: 
29, used lubrication oil, 20 mg/ml DCLM 
Event: At service 
Investigation: Routine 
Conclusion: The analysis show no traces of RSO  
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Vehicle and trip count: Renault Master 2.5 dCi FAP, VS91265, 25000 km 
Sample number and 
type: 
04, used lubrication oil, 20 mg/ml DCLM 
Event: Right after rebuild for RSO 
Investigation: Routine 
Conclusion: The oil is very dirty and has a RSO content of 1 % and some 
diesel 
 
 
 
Results of oil sample 04 
Peak nr:  Time [min]:    Height [mV]:   Area [mVmin]:  MassFraction 
[%]: 
1         19.22          11.95          35.80          98.91 
2         33.90          1.80           0.40           1.09  
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Vehicle and trip count: Renault Master 2.5 dCi FAP, VS91265, 99473 km 
Sample number and 
type: 
24, used lubrication oil, 20 mg/ml DCLM 
Event: At service 
Investigation: Routine 
Conclusion: The oil has a negligible content of RSO but it has some diesel 
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